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化学反応、のアニメーシヲン化@ライブラリー化とそれを
教材として活用するために位〉
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Education Using Animation of Chemical Reactions 
一一-Three-dimentional Visualization of Molecules as Teaching 
Technique for Education of Chemistry 
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今日、ノト・中学校あるいは高等学校において、生活科、総合理科という科白が新設され、従来の知識偏
重の教育ーから生徒自らが考え行動することを重視した教育が時ばれている。また、ゆとりのある教育をめ
ざす観点から教育課程審議会において化学関連の項目で、後学年へ移行する項目もある九小学校では、空気
中での水蒸気の変化、水溶液の蒸発による物費の分離、中和、金属の燃焼など(中学校へ移行)、中学校に
おいては、溶質による71<.i容液の性質の違い(削除)、比熱、イオン、中和反応など(高校へ移行)がある。
しかしさ当然のことながら、内容を少なくすれば理解と興味を引き出せるかというと必ずしもそうではなく
教え方も工夫しなくてはならない。特に興味を引き出すという意味においては、教育に携わる教師は、
門的な深い知識はもちろん、理科教育を始め物理・化学・生物・地学など自然科学の広範な知識も必要不
可欠である。
教育機関における重要な役割の一つは、これらの広範な知識を生徒・学生あるいは現場の教師に持って
もらう有用な手段を開発すること、そしてその手法が教育現場で活用できるとすればその環境整備を現場
と連携して行うことである。また、特に教師の再教育という;場開では、時間的制約を受けた中で応用性の
ある専門的知識が如何に分りやすく留得できるかも重要で、ある。我々は、自然科学の一分野である化学的
知識の教授法について、パーソナルコンビュータを用いた一手法を用い、その教材化の可能性を研究して
いる。
誕来、教科書と黒板を用いる講義が主流であった中で、現在では OHPやどデオ教材などを用いた講義
も広く普及している。一方で、、黒板を用いた一方通行の講義が現在も主流であることも事実である。そし
て、学生はノートをこまめに“写す"。しかしながら、こまめに“写し"ているわりに頭に定着していない
のはなぜだろうか。講義法に問題があることも確かだが、問えば、化学に十分にi畏れていない学生に(最
近はこのような学生が多いように感ヒる)、 3次元の分子を無理に 2次元しか表せない黒板に書いて説明し
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て、 3次元構造を想像させ、半年で多くの化学の基礎知識を覚えて理解せよと言う方が無理に違いない。
しかもなぜ化学を学ばなければならないのか(少なくとも{ち学の基礎知識の講義は必要で、はあるが、
していてあまり菌白いものでは無い)、身近な現象にいかに化学の知識を必要とする現象が多いかについて
もぜひ伝えようとするとますます時間が足りなくなる。 OHPやピデ介を用いることは、現実の諸問題を実
感・体験させるという留で、意義は大きいが、そのためにやIを習得しなければならないかについてを問時進
行では講義しにくい。
ここでは、一般的によく知られているビタミン CとEを例として、学生が本手法により化学的専門知識
をどのように習得したかを学生の意見を含めて報告し、本手法による教材化の意義について考える。
I 理論と考察
関1にビタミン C(アスコルビシ酸)およびビタミン E(a-トコブエロー/レ)の構造を示す。これらはい
ずれも還元裂と呼ばれる構造であり、抗酸化活性を有する、それぞれ水溶性、脂j容性のビタミンである。
ここで本筋から逸れるけれども、簡単にビタミン CとEの生体内での重要な役割の一つを紹介する。
ビタミン Eは縮抱膜中に存在しているが、活性駿素のような酸色物質により容易に酸化されやすい。こ
のため、締鞄膜を構成する脂質が酸化される前に自身が酸化され、結巣として、 1莫構成成分が過酸化され
るのを防ぐ効果をもたらす。このようにして、ピタミン Eが酸化力を持ってしまうが、周閤にビタミン C
が存在すればこれを酸化できる。ビタミン Cはより酸化されやすい物質であり(還元性が強い)、デヒドロ
アスコルビン酸(酸化型どタミン C)に変化する。ビタミン EE'3らは還元型ピタミン Eに戻り次の酸化性
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Figure 1. Vitamin E (a-Tocopherol) and Vitamin C (Ascorbic acid). 
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物質の攻撃に備える。テモドロアスコルビン駿も水洛性であるため、最終的に尿中に排せっされていく。
このようにして、活性酸素など畿化性物質の毒性はビタミン Eにより消去され、さらにビタミン Cがその
毒!生を受け継いで酸化型ビタミン Cとなって排詰まされていくことにより、生体構成物質は有毒駿北物貿か
ら守られている。ビタミン Cとビタミン Eのいずれの存在最が不十分で、も抗酸化貯性が低下するのはこの
ためである。また、ビタミン Cは絶えず酸化されながら排せっされていくにもかかわらず体内では合成で
きないため、補給しつづけなければならない。なぜならば、どタミン Cが不足してしまうと、酸化物質か
ら受けとった酸化カでビタミン E自身が細胞膜を酸化してしまう。
これらニつの物質は、現在の鑓康ブームもあって、多いに興味を掻き立てる(知識欲をそそる)分子で
ある。しかしながら、名称を覚え、上記のようなメカニズムで“健康にいいかもしれない"ということを
覚えたとしてもそれは大木の一部の校葉を見たにすぎないだろう。これらの分子構造を知り、なぜ抗酸化
活性を持つのかについて化学的知識を習得しながら学んでいけば(枝葉から出発して大木の幹を降りてい
くように)、いろんな方向にたくさんの枝葉がのびていることに気付くはずでムある。ミネラル、ビタミン類
の役割、糖質・タンパク質・脂質などの役割も少しずつつながりを持ってわかってくると思う。そして、
これらの枝葉が…本の斡から出ていることを理解したとき、法!T片的に習得してきた知識が有機的につな
がっていくと問時に、多くの現象が友いに深〈関わりを持ちながら起こっていることに気付くと思う。我々
は原子や分子がその幹にあたると考えている。分子の構造・性質あるいは反応J控を理解すること、そのた
めに、化学現象とそれを示すのは最終的には原子・分子であるということ、そしてこの分子が語る多くの
を読み取ることができるカを養うことが、枝葉の先の幹を見い出すことに当たると考えている。 3次
元分子モデリング(リアルタイム表示を含む)による手法は、生誕や学生のこの作業を助け、化学の基礎
的知識の習得そして応用カ養成の捕助手段となるものと考えている。授業、講義あるいは実験の中でタイ
ミングよく取り入れることにより、理解が深まることを期待している。
一般に、分子は 3次元立体構造を持っている。その立体構造は実験的にも観察できる。例えば、 X娘結
晶解析法により国体中での分子の配置が見られる。磁気共鳴法や赤外線(紫外線)分光法などからも分子
の構造に関する常幸設が読み取れる。しかしながら、これらの解析には専門知識を要し、学習教科としての
役舗は低い。この点、計算化学的手法は計算機とグラフィックス表示機能さえあれば基本的には分子が原
子と電子から成り立っており、分子は構造を絶えず変化させていること、時には大きな分子が分解して小
さな分子になったり、逆に、小さな分子同士が結合して大きな分子になったりという、様々な化学現象を
1)アルタイム表示できる。分子軌道計算はこのような化学現象をリアルタイム表示するためのデータを提
供する計算方法の一つである。現在、分子をグラフィックス表示できるソフトは多いが、化学反応や分子
の動きを細かくしかも精度良〈表示できるものは少ない。それは、そのデータを作成する分子軌道計算ルー
チンそのものが操作できないようになっていたりあるいは操作法がわからなかったりするためである。分
子軌道計葬では、分子の安定構造・選移状態やそれらを繋ぐポテンシャル上の任意の点の構造を求めるこ
とができる。その対象は、有機分子・無機分子あるいは気体と液体・液体と毘体の接面での分子の挙動
発・気化・昇華・結品北・液化など)ほぼすべての分子の挙動を含む。これらをある時間間隔で表示する
ことにより分子の挙動を示すアニメーションができあがる。
今関、上記二つの分子の安定構造を分子軌道計算法を用いて求め、その過援で、化学の基礎知識を習得
する方法とその効率性を学生に体験してもらった。まず学生に分子モデルを組み立ててもらうことから始
めた。炭素鎖を基本骨格に持つ有機分子のモテソレを作成する際、炭素とそれに結合する原子がなす結合距
離と角度については、 Csp3-Csp3= 1.54 A， Csp3-Csp2 = 1.50 A， Csp2-Csp2 1.34 Aなど、そして、
X -Csp3-Csp3 (X:任意の原子)= 109.5'、Csp2-Csp2-Y (Y:任意の原子)= 120'など、はぽその距離
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や結合する方向が決まっている(割引。モデルを組むときには、その結合の方向を持つ鱗片(市販されて
いる)を選んで、繋ぎあわせていく(この操作が結合を作りながら分子を組み立てることに相当する)。これ
らの距離や角度は実際の計算における初期値として用いることができる。先の結合距離や結合角は、 Sp3混
成軌道を持つ炭素原子では、炭素原子核を西国体の中心、に遣いたとき、四国体の頂点方向に伸びた結合子
を持つように設定されている。また、 spZ炭素では、半面正三角形の鼠点の方向に結合子が伸びるような値
を持つ。例えば、図 3に示すようなブタン分子(CHlO，CH3-CHz-C荘2-CfUでは、すべての炭素原子(C1
-C4) (Sp3炭素という)は 4つの原子と結合をすることができる。 C1，C4原子では、結合相手の lつが炭
素原子であり残りの 3つが水素原子、 C2，C3原子では 2つが炭素原子2つが水素原子である。
分子の構造を完成させるには、これらの結合距離と結合魚の他に二国角を設定しなければならない。こ
のニ街角は、結合が酪転することにより生ずる医U主異性体を決定するものである。二回角が異なると
の異なった 3次元構造が生じ、滋 4の二つのブタンの構造(配藤異性体、 1 -I)はC2-C3結合の回転に
よるニ面角の違いによって生じたものである。ブタンの 2つの配庄の中では、酒己競 1 (1、ランスジグザグ
型)の方が安定である。これはなぜであろうか?2つのメチル基(…C1H3，…C4託3)の間の立体反発や、 C2
-Clと C3-C4結合がエク 1)プス15配置を取るためなどが考えられるが、もし 3次元表示する手段が無かっ
たとすれば(分子モテソレも視覚化する機器もない)、これらを黒板で説明することになる。まず3次元構造
を2次元で表すための表記法の説明がその前に必要で、あり、その表記法に学生が積れ理解し、さらにftsの
分子に応用できるまでの知識力になるのに膨大な時間がかかる。その間に学生は本来何を学んでいたかが
分らなくなり、表記法の断片的な知識だけが残り、そのため忘れるのも早い。本手法ではまず、学生には
Z-matrixと呼ばれる原子の位翠関係を指定する初期座標を上記の2倒の配座のそれぞ、れについて作って
もらい、これらの初期構造(計算を始めるために人間が勝手にインフ。ッ卜した結合距離・結合角・二言語角
を持つ構造)から分子の実際の構造を求めるため構造のチューニンクψ を行ってもらった(構造最適化とい
う)。分子軌道計算は GAUSSIAN94プログラムを沼いて行った。この操作を実際に行うことにより、 (1)学
生に、分子が3次元で結合を回転すればいろいろな構造を取り得ること、 (2)分子の3次元構造は結合距離、
結合角、二国魚の3つの要素だけで決められること、 (3)分子の構造は原子開会の相互作用が決めることを
3次元的思考で理解できる。この過程で彼等は、ブタンで示すような炭素と水素原子のみからなるアルキ
ル基と呼ばれる官能主主(ほとんどの有機化合物に含まれる最も頻繁に現れる官能基)の立体化学の基本事
項あるいは表記法などについてほとんど瞬間的に理解することができた。なぜならば、学生の頭には、分
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respectively). Figure 2. Bond lengthe and angles around Sp3 and Sp2 hybridized carbon atom (1 and 
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Figure 3. The structrue of ηbutane (C4HlO). 
子モデルおよびZ-matrixを作成する過程で分子の3次元構造がすでにインフ。ットされており、表記や構
造を 2次元で説明したとしても学生はその説明を頭の中で3次元に夜すことが容易だったからである。分
子の3次元構造の表示が化学の恭礎知識の理解に如何に重要で学習能率をあげるかということを訴す結果
でもある。この手法は、特に生徒や学生の化学離れを加速していると思われる表記法(3次元構造を 2次
元構造にして説明するための手法)などの、いわゆる化学を学ぶために必須で‘はあるが化学の函白さを全
く感じさせない事項の習得を“ついで、にやって終わる"くらいの労力で済む利点を持っている。パソコン
上で分子ーを表示したり動かしてみせることはよく行われているが、分子の構造や挙動を表示することから
化学知識を有機的つながりを持たせて理解させる試みはあまり行われていない。化学教育では、“分子に教
えてもらう"ことの意味を考えなければならない。
ビタミン E
ブタンのCH3-CH2-C註2-CH3をアルキル鎖というが、どタミン Eでは国 1の右半分の CH2-CH2-C狂2
-CHCH3-CH2-CH2-C百2-CHC託3-CH2-CH2-C註2-CH(C瓦J2の部分がこのアルキル鎖にあたる。ブタン
で求められた安定配座が、主にメチル基あるいはメチレン基のC-H水素同士の限]に立体反発力というも
のがあって、それを軽減するように基が配列し、最終的に立体反発力が最も小さいものが最安定自己座であ
り、軽減の度合いに応じて配!主の安定性が決まるということを学生は理解したので、ビタミン Eのアルキ
ル基の部分を分子ーモデルに示すように組めるようになった。つまり、ブタンのようにたった炭素4個の分
??
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Figure 4. Two conformational conformers (1 and I) of n-Butane (CHlO). 
子で学んだ知識が、どタミン Eに応用できたことになる (部分的構造ではあるが)。さらに、ほとんどの
脂漆性暴の立体配座についても分子モデルがほぼ正しく組めるようになっている。なぜならば、分子の構
造が結合距離・結合角そして二部角という 3 つの要素により決まるが、脂溶性有機分子の無数の配~異性
体の存在が本質的に二頭角だけが異なり、これを修正していけば立体反発が小さくなるようにモデリング
できることを理解できたためである。その後、類似の犠々な指漆性霞換基の安定配座を簡単に推測できる
ようになっている。この時点で、有機化学は暗記の学問であって、無数の化合物を覚えることができない
ので嫌いになってしまう(なってしまった)という学生の(おそらく高校生においても)間違った捕らえ
方が矯正された意義は大きい。ある基本的ルールが正しく理解さえできていれば、芋づる式に無数の化合
物の構造や反応、や性質が整理されて理解でき(実際に学生は類似のいろいろな分子に応用できるように
なっており)、あとはその立体反発力がなぜ生ずるかというさらに基礎的な電子論について教えていけばよ
し、。
表記法に慣れていないためこ次元の構造でしかなかったビタミンEの構造を 3次元グラフィックス
示すると、ベンゼン環は平面構造だから理解しやすいとしても、ベンゼン環に縮環した 6員環が平面構造
でなかったのは驚いた様子であった(シクロアルカンの壌で、椅子型・舟形という構造は説明していた
が)。このようにして、結局ビタミン Eの安定構造が表示されたときには感激していた。この感激のやに
は、自分が2次元で思っていた構造とは全く懸け離れた構造であったという驚きが含まれていた。また、
その構造を分子モデルを作るところから始めて、 Z-matrixを作成し最終的にグラフィックス表示までで
きたという達成感もあったと思う。
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N ビタミン C
次に、ビタミン CのZ-matrixの作成を行い、実捺に計算した。ビタミン Cはビタミン Eと異なり脂溶
性ではなく水溶性である。構造をじっくり l挑めてみると、ビタミン Cには Eよりも酸素原子が多いことに
気がっしさらに、ピタミン Cには水酸基 (-OH)が4個、ほぽ分子全体に散らばっているのに対して、
ビタミン Eには 1倍しかない。しかも、ビタミン Eではアルキノレ基(点線内)が分子の大部分を占めてい
る。これが、ビタミン Cが水に溶け(水溶性)、ビタミン Eが水に漆けない(脂溶性)理由である。一OH
のような極性基がたくさん分子内に存在する方が水中での居心地がいいのである。ビタミン Eは…O廷が
-1lI1lしかなく、水中での居心地が惑いため細胞膜 (n~質二重j良、脂溶性の環境)の中に隠れている。
学生が作成したビタミン Cの配座を図 5のIに示す。その初期構造の作成には、ブタンあるいはビタミ
ンEにおいて得られた脂溶性葱の初期構造を作成したときの知識が使われていた。 2つの OH水素の聞
の反発とトランスジグザグ構造など。しかしながら、ビタミン Eのような指溶性化合物と異なり、ビタミ
ンCで、は極性援換基同士の関に静電引力が働いている。すなわち、ビタミン Cのように一O註恭が多い場
合、水素結合と呼は、れる特殊な非結合性相互作用により涼子同士が水素原子を仲介にして接近するように
なる。この現象は脂溶性置換恭にはなかったものである。学生は C5およびC6位に結合した OHの配向
を間違えた(実際には、水素結合についてはこのときすで・に講義して知っていたはずだが学生はここで使
えなかった)これを修正して、配座Iが出来上がった。 IはC5-0廷と C6-0Hのf習に、分子を安定化する
水素結合を持っている自己践であるが、この水素結合による安定化を最大にする配座をとるために、 C5-C6
結合がエクリプス配躍とした。学生はこのヱク 1)ブス配座を脂i容性基のところで不安定配践としてありえ
ないことを知っていたため、水素結合を最大にするために C5-C6をエクリブスにしなければならないか?
という疑問を持った。ビタミン Cが配座IであるかIであるかどうかは、水素結合(05..丘一06)による安
定化と C5-C6結合がエクリプス配座を取ることによる不安定化のいずれが大きいかによる。分子構造の安
定性(ある分子がどのような構造(配座)をとりやすいか)は、これら幾つかの相互作用の総和の結果で
あるが、講義で相互作用の各々の説明はできてもそのバランスにより取り得る配産が決まっていることは
説明することは関難である。これまでは、ここで相互作用の説明だけしてよしとしてきたように思う。こ
の自由主 IおよびIを構造最適化することにより最も安定な配躍はIであることがわかった(つまり最安定
配座は Iでも Iでもない)0 Iがすべての松互作用の総和を含めた場合の安定配感である。 IとIの違い
は、 C5-C6結合の賂りがエクリブス自由主からスタガード商U主になったことと、 C6-0Hの水素が05に向か
うように、 C6-0結合が屈t伝したことである。すなわち、エクリプス配践をとることによる不安定化が水素
結合による安定化を上回ったため、 C5-C6結合の閤転が起こり、エク 1)ブスからスタガード記践に移行し
たのであるが、依然、 C6-0Hの水素原子は 05と水素結合を保とうとしていることがわかる。そして、 (I
の場合ほど大きくは無いが)分子をできるだけ安定にするため水素結合による安定化も得ようとしている
のである。
このように、分子の構造は安定化因子と不安化記子の相互作用の大きさのバランスの上に成り立ってい
ることをこのたった一つの水素原子が語っており、学生はこのメッセージを容易に理解することができた。
実擦には、得た知識を使って、いろいろな分子に反短応用することにより確実な知識として磨かれていく
ことになると思われる。
V 終わりに
分子の 3次元構造を表示することは、単に分子の 3次元構造を示して感動してもらうことだけではない。
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Figure 5. The conformational isomers C (ascorbic acid). Conformer I isthe anti-OH conromation 
having staggered conformation at C5…C6 single bond and has no hydrogen bond between 05 
and 06-H hydrogen. I is the eclipsed conformation around C5-C6 and the strongest 
hydrogen bond between 05 and H -06. III is the most stable conformation having staggered 
around C5-C6 and has weakened hydrogen bond. 
もちろん化学への招待ということにおいての意義は大きい。しかしながら、実際には、興味を持ったとし
ても化学の知識を留得する過程においてやる気を失わせることになることもありうる。興味を持続させる
ことも教師の役割の一つであるが、そのために、化学基礎をおろそかにはできない。この相反する課題を
時時にクリアするための手法のーっとして3次元表示法を偉業する。的確な分子モデルを選べば、その分
子は教科書の数十ページ分の内容を諾っている。個々の分子の語るメッセージを読み取り、その内容の詳
細をわずかな時時で学生に伝えることも可能となる。ビタミン Eおよびビタミン Cは一般にもなじみやす
く、生活にも密蒸した分子であるため、知識欲を掻き立てる分子である。しかも専門的にも、一方は脂溶
性他方は水溶性という異なった性質を示すなど(それは分子議造に依存するが)、構造、相互作用さらに、
反応性(ビタミン Cと立の抗綾化共同作用)とは何かといった化学の基礎知識を習得するための良い教材
分子である。
本手法は、(言い過ぎかもしれないが断片的)基礎知識を一つ一つ教える知識注入形の議義形式ではな
く、 (1)つながりのある化学的基礎知識を習得させるため、 (2)興味を掘り起こし思考させながら学習させる
ための有効な手法と考えている。教育課程審議会答申の中で、 lYUえば中学校では、“科学的思考力や問題解
決能力の育成及び科学に関する基本的概念の形成を目指して、学年進行に応、じて、直接的な体験・観察に
く学習から、分析的、総合的なものの見方を育てる学習へ発展"させることを基本方針としているへ
あらゆる化学現象を示す本体としての分子が語る多くの言葉を、教師が正しく翻訳して伝えることができ
れば、生徒や学生は分子が諮りかけてくるものを今度は自分の言葉で受け取ることができるようになるだ
化学反応のアニメーション化・ライブラリー化とそれを教材として活用するために (2) 341 
ろう。そして、習得した知識を自分で応用するカを発揮できるようになることが化学への親しみを増し、
ひいては理科離れを食い止める一つの手法になるものと期待している。最後に、体験してもらった学生の
感想をあげておく。
A) 
今まで、私は分子構造を、おもに教科書:や参考書の王子面の構造しか見たことがなかった。これまで、
校でなされていた教育は知識を詰め込み、テストでいい点をとればいいという知識注入型であった。とく
に、理科という分野においては、実験や観察が重要なのに、それを省き試験のための授業という菜、板での
授業がほとんどでもあった。これでは、せっかく興味をもった子供でも、どうしてこんな原理になるのか、
どうしてこんな反応がおこるのかを、 i援味にしたまま卒業してしまう。叉は、それが分からないまま理科
という分野が嫌いになってしまうかも知れない。小学校で自で見えていた事柄が(現象の体験)、中学校か
らは、日でい見えない(思考のみの)事柄になってしまう。
私は、分子モテソレをつくりインフ。ットを作り、計算し、分子構造をアニメ…ション化してみた。すると、
夜、の描いていた分子像とは違う映像が出てきて驚いた。教科書で見ていた構造式とは似ても似つかないも
のだった。立体的に見た分子はどこが反応しやすいのか、どついう形をしているのかがとても分かりやす
かった。また、自由自夜に分子を動かすことができ、いろんな閣から分子を見ることができる。
現象を体験すると同時に、 (1)分子というものがみって、それを目で見えるようにして、 (2)子供達自身で
移動させたり、分子と分子をくっつけたりはなしたり、 (3)分子は動いているんだという概念を楽しく学ぶ
といった作業をさせてやれば理解も深まり、興味もより強〈持つようになるのではないかと思う。さらに、
(4)コンピューターを使わせ、子供達自身が作業することでより記憶、に残りやすくなると思う。
(学生B)
生誌の理解を助けるものとして、現在広〈用いられているものとして教科蓄がある。しかし、現在の教
平面的なものであって摂覚的に理解することは容易ではない。そこで、原子や分子などの微視的
なものは自で見ることが出来ないのでアニメーション化することは、生徒遠の理解力を向上させる良い手
段だと思われる。しかし、これだけで生徒の「理科離れjが解消されるだろうかというとまだ鴎難だろう
と思う。まず、化学反応などをアニメーション化することでいままで使われていた教科書よりもかなり理
解することができるよつになるが、すべての生徒が興味や関心を持てるわけではないので、どこでこれを
使用するかがポイントになると思う。それに、いきなりこれを使用しても生徒の頭を混乱させるだけだと
思うのでよく説明しておく必要がある。そこで、まずそれがなにを表していて教科書の何を示しているか
を説明し教科書を理解させた上で用いることで、生徒の興味、関心を高めさせることもでき、立体的にモ
デルを見ることができるので理解するカも向上するのではないかと思われる。それによって、先生もモデ
ルを作る必要がなくなり、材料などを準備することがないので少し負技が減るのではないかと思う。
C) 
中学校理科の第 1分野で、原子・分子の概念がはじめて登場するのは、おむ学変化と分子・原子jという
単元である。この単元では、化学変化の事象を原子・分子のモデルと関連づけてみる見方や考え方を養う
ことが自壊である。実際に教科書には、粘土で原子・分子の模型をつくってみる例があげられている。し
かし、酸素分子と鏑原子から酸化鋸をつくったり水素分子と酸素分子から水分子をつくったりする作業を
行ったとしても、模型の組み合わせをつなぎかえるだけで、生徒にとってこの作業は、黒板にOで表した
原子・分子を書くこととほとんどかわりがないように忠われる。ただ「設素Ji室町「酸化銅」、「畿素Ji 7](
素Ji 71りという文字を摸型に置き換えたにすぎない。しかし、原子分子の概念を理解するためだけには、
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粘土、プラスチック、紙などでつくった模型を用いることで十分学留できるだろう。では、原子分子の離
念を学習した後、さきに行った実験での反応の様子を原子・分子レベルで考えるとき、模型のつなぎかえ
だけでよいのだろうか。生徒にとってこの作業は、 ljiに化学反応式を暗記するための作業にはかならない
と思う。分子は、単なるOで示されるものではなく、大きさを持ち、形を持ち、原子が離れたりくっつい
たりすることもできるダイナミックな原子の集合体である。分子やイ七学反応の様子をアニメーション化し、
立体的に動く映像を生徒に見せる。具体的には、炭酸水素ナトリウムの炭酸ナトリウムと二酸化炭素、水
への分解、酸素分子と水素分子から水分子ができる様子や、酸素分子と鉄分子から酸化鉄ができる様子、
また、酸化鋸と炭素の混合物を熱したら酸化苦闘が還元されて錦とニ綾化炭素ができる様子など、物質の名
前だけではなく、分解や化合の様子などを表示する。これによって、生徒はより具体的に化学反応の様子
を学習でき、化学反応への興味関心も高まるのではないだろうか。また、分子の概念を学習する際によく
用いられる例で、水の中に砂糖を入れたら溶けてなくなるといった現象もアニメーション化して見せるこ
とでより理解が深まるだろう。
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